




































































































































































































































































































































Cl｝ （2） C5） （4）
く1，　0陰5M　CuC．12　，
｛Li）　O．55M　CuC12
【3’　O●25闇　CuC1の
44）　O．ISM　CuC12
Fig．　10．　Effect　of　salyrgan　on　the　shortening
of　glycerinated　mucle　fiber　by　CuClt　solution．
Black　Colum：　Salyrgan　treated　fiber　（4　min）
White　Colum：　Control
Temperature：　18’C
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Fig．　I　Z．　Eft’ect　of　CuCIL）　solution
　　on　ATP　contrac’tion　of　the
　　glycerinat，ed　muscle　fiber．
　　　　CuCIL，　（3　min）一ATP　（3　min）
　　　　Temperature：　21C
276 落合一AM系とTholuet，s　Reagent　II札幌医誌1956
　5）CuC12溶液によるglycerol筋の短縮に対する温度
の影響IFig．11）
　いずれの濃度のCuC12溶液においても短縮高は0℃では
少なく，60℃まで温度の上昇と共に増す。しかして高温側
でも短縮高が減．少することはない。また各温度における短
縮高は溶液の濃度に比例する。
　6）glycerol筋のATP収縮に対するCuCl，）の影響
（Fig．　12）
　1×10一4MCuC12溶液はそれ自体ではglycerol筋を殆
ど短縮させないが，ATP収縮に対しては対照（70％）に」七
し約20％抑制する。また1x10－3　M　CuC12溶液はそれ自
体では1％短縮させるに過ぎないが，ATP収縮を著明に
抑制して僅かに1G％の収縮を見るに過ぎない。
巽駿Irl：glycerol筋に対する高温の作用
　1）　free　contraction
　a）glycerol筋は50℃以上の高温により温度に比例し
て短縮する。90℃及び100℃では短縮高は約50％である。
またglycerol筋は高温により均等に白濁し既つ弾性を増
一YL　（Fig．　13）o
　b）60℃におけるglycerol筋の短縮の口寺問経過；60℃
に．おける短縮高は3分では僅かに12％であるが，時聞の
経過とともに増し10分では37％に達…する。
　2）　isometric　eontraction　（Fig．　15）
　glycerol筋は50PCでは張力を発生しないが，それ以上
の高温では張力を発生する。即ち60DCでは徐々に張力を
発生して3～5分で最大（O．47　g／mmL’）に達する。70℃では
速かに最大（0．399／mm2）に達した後，僅に減少して最終
値はO．32　g／mm2となる。80’及び90℃では速かに張力を
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発生した後も10分まで僅かながら増し最終値はそれぞれ
0．429！mm2及びO．56　g／mm2である。従って60DC以外は最
大値及び最終値は温度に比例するが，60℃の野合はとも
に70。及び80℃より大である。しかしながら張力発生の
速度及び1分置おける値は温度に比例する。
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Fig．　14．　The　shortening　of　glyeerinated　muscle
　　　fiber　at　60”C　（plotted　against　time）．
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Fig．　13．　The　shortening　of　gl：　cerinated　musele
　　　fiber　at　high　temperature　〈at　3　min）．
．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　soec
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Fig．　I　S．　［1］ension　as　develQped　in　the
glycerinated　muscle　fiber　b．y　high
temperature　（plot’ted　against　time）．
　　　　　　　　　総括並びに考按
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
1）glycerofi筋に対するThoulet’s　reagentの作用
　罪報でglycerol筋に対するThou玉et，S　reagentの作用
についてfree　contration及びイ奇重を加えたisotonic
contractionの面から検討を加えたが，本報ではまず発生
する張力及びThouleヒ’s　r銀gentに含まれているKIの作
用等について検討した。
0．5MThoulet，s　reagentを作用させるとFig．2の如く
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glycerol筋は短縮するのみならず速かに089／mm2の張力
を発生した後徐々に低下する。VargaはThoule七’s　rea－
gelltによりglycerol筋に発生する張力は1．5～2．o　g／mm2
であると述べており，本成績はこれより幾分少ないが
Vargaの場含はThoulet，s　reagentの濃度について述べ
ていないので直ちに比較するこ、とは困難である。
　Thoulet’s　reagentにより発生する張力をATPの場合
と比較すれば，本成績に示す如くATPにより発生する張
力は69／mm2でThou1et’s　reagentに比し遙かに大であ
る。この点に関しVargaはThoulet’s　reagentにより
発生する張力はATPの場合の約1／10であると述べている
が，K．　Laki3）等はsingle　fiberを用いてThoulet’s　rea－
gen七によりATPと同様な張力を発生すると報告してい
る。本成績はVargaとほぼ同様な傾向を有し，　Lakiと
は異なる。しかしLakiの場合は詳細な成績が示されてい
ないので直ちに比較出来ない。二二で述べた如く200血g
荷重された91ycerol筋がThoulet，s　reagentに．よりATP
の血合と異なり短縮することなく伸展する事実は，ThQ－
ulet’s　reagentにより発生する張力が少なく且．つ著しく弾
性を増す事実と平行的な関係を示すものである。なお本成
績に．おけ』るATPによる張i力がA．　Szent－Gy6rgyi4）等の
成績に比し1！2～1／3であり，また5分まで張力の低下が見
られないという点で若干異なるが，これは実験条件の差に
基ずくものと思われる。
　またThoulet，s　reagentは5×10－4　M以上の濃度では
Fig．3の如くATPによるglycerol筋の収縮を薯明に抑
制して僅かに1～2％収縮するに過ぎない。従来AM系の
ATPによる収縮を抑制する薬物として，　salyrgan，　pyro－
phosphate等が知られており殊に丸山5）によればglyceroI
筋はpyro－phosphateにより硝子状透明になるという。こ
の点ではThoulet’s　reagentもこれ等の薬物と類似の作用
を有するが，前二者はThoulet’s　reagentの如くそれ自
身glycerol筋を著明に短縮させないのでThoulet，S　rea－
gentによるATP収縮の抑制は前二者とは自ら異れる作
用機酵に基ずくものと思われる。
　次にThoulet，s　reagent中に含まれているKIのglyc－
erol筋に対する作用について見ると，　free　contraction
ではFig．4の如くLO及び2．O　M　K：1溶液単独でもglyc－
erol筋hi　20・一30％短縮するがその後徐々に伸展する。一
方iSOmetriC　COntraC’tiOnではFl替5の如くfree　COn－
tractionの場合と同様に速かに最大張力（0．1～0．159／mm2）
に達した後張力は徐々に減少する。またglycerol筋にKI
を作用させると硝子様透明になり且つ著明に弾性を増
す。Lakiはsingle　fiberによるfree　contractionで本
成績とほぼ同様な成績を報告しているが，K：1溶液による
張力発生についての報告はまだない。本成績をThoulet，s
reagentの場合と比較すればglycero1筋が透明になり且
つ著明に蝉性を増すという点では両者は類似するが，KII
溶液の場合は短縮高及び発生する張力が遙かに少なく，
free　contractionでThoulet，s　reagentでは見られない
仲展の傾向を認めるという点で両者は異なる。Lakiは
Thoulet’s　reagentによる短縮は主としてKIの作用によ
るもので，Hg12はその伸展機序を妨げるに過ぎないと述
べているが，本成績のみからではこの見解に対して否定も
言定も出来ない。また本成績をATP収縮と比較すれば，
短縮高及び発生する張力について両者の聞に著明な差があ
る。
　以上前報に引き続ぎglycerol筋に対するThoulet’s　rea－
gentの作用を検討したが，前報で述べた如くglycero1筋
に対するATPの作用とは自ら異なることがさらに確かめ
られた。
　弐にVargaによってTboule七’s　reagentと同様にglyc－
erol筋を短縮させると報告されているCuCl，・及び高温の
glycero1筋に対する作用について検討した。
　2）91ycerol筋に対するCuC12の作用
　荷貢を加えない実験ではFig．6の如くglyeerol筋を
CuCl，・溶液に浸すと溶液の濃度に比例して短縮する。しか
して最大短縮高は約50％である。またCuC12溶液に浸す
とglycerol筋は白濁し弾性を増す。　Vargaは5～10％
CuCl，・溶液を用いて約50％短縮し且つglycerol筋の弾性
が増すことを報告しており，M．　Gerend巨sfi）及びA．　Szent－
Gy6rgyi7）もCu　lonによりglycerol筋の弾性が増すこと
を見ている。本成績はこれらの報告と一致する。isometric
contractonではFig．7の如くCuC12によりglycerol筋
は速かに0．9g／mm2の張力を発生した後5分まで若干低下
する。VargaはCuC12により1．5～2．O　g／mm2の張力を発
生すると述べている。本成績はこれに比し若干少ないがこ
の差は恐らく実験条件の差に基ずくものと思われる。以上
のglycerol筋のCuC12｝⊂よる短縮をThoulet’s　reagent
の場合と比較すれば，glycerol筋の外観がThoulet’s　rea－
gen七の場合は透明になるに反し，　CuCli・では白濁すると
いう点で両者は異なるが，短縮高及び発生する張力はほぼ
等しく，またglycerol筋の弾性が著しく増すという点で
も両者は類似する。Vargaも本成績と同様な事実を報告
している。従ってCuC12による短縮をATP収縮と比較す
れば，gl￥cerol筋の外観，短縮高，発生する張力等にっき
両者の問に著明な差がある。
　次にCuC12による短縮における各種ionの影響を見る
に，Fig．8～9の如くK：，　Mg，　Caの各ionはともにその
濃度に比例してり噺情を抑制する。しかしATPの場合と異
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なり2．O　M［K］でもなお14％短縮する。またMg及びCa
ionの短縮抑制の度合はほぼ等しい。本成績をThouleVs
reagentの場合と比較す．れば，両者の間に本質的な．差は認
められないρ従ってThoulet，s　reagentについて述べた
如くATPの場合とは明かに異なる。本成績に見られる如
くion強度の等しい1．5　M　［K］と⑪．5　M［Mg］及び［Ca］で
は等しく21～22％短縮する。　この事実はCuC12による短
縮に対するionの作用がATPの場．合の如く各ionに特有
なものではなく，単なる塩．としての作用であることを示し
ている。
　salyrganはFig．10の如くCuCI2によるglycerQl筋の
短縮に対して全く影響を与えない。この点は前野で述べた
Thoulet’s　reagentの場．合と．類似するが，　AT？収縮がsaly－
rganで著明に抑制される点と比較して明らかに異なる。
　またCuC12によるglyceセol筋の短縮はFig，11の如く
0’～60℃では温度の上昇とともに短縮高．も増す。これに対
してVargaはCuC12による短．kは0。～25℃では温度に
無関係であると述べており本成績とは異なる。しかし本成
績でも0℃と25℃の聞の差は比較的少ない．のでVargaは
これを無視したものと思われる。しかしながらoe’～60℃ま
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で観察すれば明らかに温度の影稗が認められる。従って
Vargaと本成績との矛盾は，　Var幽の被検温度範囲が狭
いことによるものと思われる。
　Fig．12の如く1×10　4　M　CuCl，・はglycerol筋のATP
収縮を約20％抑制し1x10－3　M　CuGlaをf乍用させれば
ATPにより僅かに10％の収縮を示すに過ぎない。低濃度
Gu　ionがAMのへTP収縮を抑制する事実は，　Gerendas
及びA．Szent－Gy6rgyiによってすでに報告されており本
成績はこれと一致する。Thoule七’s　reagentによる．　ATP
収縮：の抑制作用についてはすでに述べたが，この点でも
CuCl，，はThouleゼs　reagentに類｛1域する。
　以上．要するにGuCl，）によるglyeerol筋の短縮はglyc－
ero 筋の外観において，　Thoule七，s　reagentの場合とi若干
異なるが，弾性の著明に増す皐実，短縮高，発生する張力，
各種ionの影響，　salyrganの影響，温度の影響，　ATP収
縮に対する抑制作用等の点はThoule七’s　reage批の場合と
類似する。．従って前報で述べたATP収縮とは以上の諸点
において全く異なる。
　従来Cu　ionがglycerol筋に変性を起させるというごと
はA．Szent－Gy6rgyi7），　Varga8），　G．　Matoltsy9）等により
Table　1．（b即αrisonげShorten吻80j’伽Gl？fcerinαteelルtusele碗6θ僧
Thoulet’s　reagent
CuClf，．
High　Tempera七ure
　　（above　50’C）
Exte／　ior　appeavance
　　of　the　fiber
s ml－transparenee
white　turbid
white七urb玉d
ATP ／seml．transParence
Grade　ot’　the
shortening
　　（・％）
55
TensiQn
（g／mm2’）．
46
51
60－80
O．8
O．9
O．56
6．0
Effeets
K
slight　prevention
　inhibits　only　10％
even　under　1．9　M　［K］
　slight　prevention
　inhibits　only　20．％
even　under　2．O　M　［1　］
　　preventionmQre”狽?ａｎ　O．6M　［K］
　　eonVrac／tility
seaz’cely　disapPers
Gr’ade　Qf　the　shortening　and　tension　are　shown　a　maximal　value　at　optimal　eondition．
9巻5／6号 落含一一AM系とThoulet’s　Reagent　II 279
述べられているが，Cu　ionの作用が後述する高温の作用
と極めてよく類似するところがら氏等と同様に変性である
と考えられる。またV3rgaは前に述べた如くCuC12に牢
る短縮が温度によって影響されないという成績に基ずいて
energy　changeであろうとしているが，本成績からすれ
ばこれは逆でありentropy　changeであると考えるのが
：妥当であろう。
　3）glycerol筋に対する高温の作用
　glycerol筋に50℃以上の高温を作用させるとFig．13の
如く温度に比例して短縮する。　また高温に作用された
glycero1筋は白濁し．n．つ著明に弾性を増す。しかして90’
及び100℃では短縮高は50％である。Vargaも本成績と
同様な事実を見ている。
　寸尺性桓秤を使用すればFig．15の如くglycerol筋は
高温により張力を発生する。しかして張力発生の速度及び
1分附近の張力値は温度に比例する。90℃における最大張
力はO．56　g／mmflである。　Vargaは55℃以上’6張力を発
生することを報告しておりその張力は温度に比例し，90℃
附近では1．Og／mm2であると述べている。本成績は最大の
張力値（90℃）がVargaの戊糸」llに比し少な：く，　「しつ60　C
の最高及び最終張力が80’ICより大ぎいという点でVarga
とは若干異なる。しかし本実験ではglycerol筋を高温の
液に浸して行われたに反して，Vargaの場合は室気中で
glycerol筋に電流を通じて行われたためglycerol筋はそ
の問に乾燥するという実験条件の差がある上，Vargaの
示した張力値が何分後の値であるかは不明であるので直に
本成績と比鮫することは困難である。なお本成績に示す如
く，60’Cの最終張力が80℃の場合より大であること及び
70℃の場合のみ時無の経過とともに張力の減退が認めら
れる癖笑等については本実験から直に説明することは困難
である。また60℃の場合freg　contractionでは短縮高
は低いにもかかわらず比較的大なる張力を発坐する事実は
一見矛盾するが，これは短縮高を一律に3分で測定したこ
とに基ずくものである。即ちFig．14に示す如く60℃の
場合，free　contractionでは短縞黄速度が．遅く3分では
12％の短縮を示すに過ぎないが5～10分では30～40％短
縮．二一る。これは6ぴ。における張力の発生速度が遅いこと
と一一致ずる。高温によるglycerol筋の短縮をThoule七’s
reagent，　CuCL，　ATPによる短縮とJ七平すれば，　短縮高
及び発生する張力に関してThoule．ヒ7s　reage耽と類仰ソし，
bl／7「んOtelet’s　Reagewt，　CuCl，・’High　TemPeγa，t・are（αbove　50℃）αnd　ZL四）
of　ions
Mg Ca
prevention
prevention
aceeleration
preven’Lion
prevention
prevention
Efr’ect　of
salyrgan
（一．）
（一）
Effect　of　temperature
Efl’ect　on
　　ATPeontvaetion
譜。隔。．c
???
??
??
???????
fft　40　60　ec
（一F）
1簿求???、．
’C）“qts奄堰@o－Q0　do　60・“C
inhibition
inhibition
Some　data　on　ATP　con七raction　ob七ained　in　author’s　laboratory　are　shown　as　a　part　of　the　table．
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さ．らに肉眼的所見をも含めてCuCl，・とは極めて類似する
が，ATP収縮と著明に異なる。
　glycerol筋に対する高温の作用についてASzent－
Gy6rgyi4）は53℃以上で91ycerol筋は速かに凋濁し僅か
な張力を発生するに過ぎない喜実から，AM・ATPの相互
作用に基ずく収縮とは明らかに区別し得る熱変性であると
述べ，Vargaも55℃以上ではglycerol筋は不可逆的変
性を来すと述べている。前述せる如くglycerol筋に対す
る高温及びCuC1，・の作用が極めて類似しATP収縮とは著
明に異なる事実は前二者がともに変性であると解釈すれば
肯つかれるところである。
　以上所報に引き続き’glycero1筋に対するThoulet’s
reagent，　CuCls，高温の作用について述べたが，その概
略を総括すればTable　1の如くである。
　Table　1に示す如くThoulet，s　reagent，　CuC12，高温に
よる短縮は肉眼的所見では若干異なるが，その他のすべて
の点に関して極めて類似する。これに反しATPによる収
縮はCa　ionがThoulet，s　reagent及びCuCI2による短
縮の場合と同様に抑制的に作用する点及びglycerol筋の
弾性が増すという点以外はすべてThoulet’s　reagen七，
CuCl，）及び高温による短縮とは異なる。この鯨突はThou－
let，s　reagen七，　CuC1？，高温によるglycero1筋の短縮が互
に極めて類似せるものでありATPによる収縮とは自ら異
なれる機構に基ずくものであることを示していると考えら
れる。
　Thoulet’s　reagentによるglycerol筋の短縮機講につ
いてVargaはenergy　changeであろうと述べている。
　一方M．Pryorio）はThoulet，s　reagentのplastici－
zing　actionによる短縮機酵を考え，　LakiはK：1のactin
に対する脱野：合作用とmyosin溶液の流動複屈折の除去に
帰せしめ得るかも知れないことを示唆している。M．　F，　Mo－
ralesi．1）もPryor，1・akiとほぼ同様な見解をとっている。
　これに対してE．Bozleri2）はplasticizerであるpyro－
phosphateによりglycerol筋は短縮せずにイ「糊する事実
を指摘してThoulet’s　reagen七による短縮は単純なplas－
tieizing　actionに基ずくとは考え難いと述べている。
　著者は回報でVargaの見解は逆であって，　Thoulet，s
reagentによる短縮はentropy　changeであろうと述べ
た。Bozlerが指摘した如くpyro－phosphateでThoule七，s
reagentの如き’著明なglycerol筋の短縮が起らないとい
う事実はA．G．　Szent－Gy6rgyii：i＞，池田1’1）もまた報告して
いる。著者工5）もglycerol筋がpyro－phospha七eにより張
力を発生しないことを見ている。かかる事実からすれば
Thoulet’s　reagentによる短縮はそのplasticizing　action
が重大な役割を演ずるということは肯定するとしても，
Pryorの述べた如く単純なplasti　cizing　actionのみに帰
せしめることは，問題であると考える。
　一方glycerol筋に対するCuC12及び高温の作用につい
ては前述の如く従来変性であるとされている。本成績の
CuC12及び高温による短縮とThoulet’s　reagentによる短
縮の・類似［生からすれば，Thoulet’s　reagentによる短縮も
程度の差はあるにしても前ご者と同様に変性に基ずくもの
と考えられる。
結 論
　前報に引き続きglycerol筋に対するThoulet’s　reagent
の作用を検し，さらにCuC12及び高温の作用を検し，　Thou－
let，s　reagen’tのそれと比較した。
　　1）Thoulet，s　reagentの作用
1）　glycerol筋はThoulet’s　reagent（0．5　M）に二より
08　gfmm2の張力を発生する。
　2）低濃度Thoulet’s　reagent（5×10『4M）はglycerol
筋のATP収縮を著明に抑制する。
　3）Thoule七’s　reagen　i寸1に含まれているKI（1．0～2．OM）
により　glycerol筋はfree　contractionて∋は速力・に二24～
295％短縮した後やや伸展し，isome七ric　contrac七ionで
は。．12～o．1459／mm2の張力を発生した後やや減少する。
　11＞CuCIL・の作用
　1）CuC12を作用させればfree　contractionで1＊　glyc－
erol筋は溶液の濃度に比例して短縮する（至適条件の農大
値は46％である）。同時に91ycerol筋は白濁し且つ著明
に弾性を増す。iSOmetriC　COntraCtiOnではα99／mm2の
張力を発生する。
　2）K：，Mg，　Ca　ionはいずれもその濃度に比例して，
CuC12によるglycerol筋の短縮を抑制するがKion濃度
2．OMてiも約14％短縮する。
　3）4×10－3MsalyrganはCuC12による短縮に対して
全く影響を与・えない。
　4）CuG12による短縮はO’～60℃では温度の上昇ととも
に増す。
　5）低濃度（1×10．一3M）CuC12はglycerol筋のATP収
縮を著明に抑制する。
　III）高温の作用
　glycerol筋は50℃以上の高温によりfree　co11七raction
では温度に比例して短縮する（最大値50％）。同時にglyc・
erol筋は白濁し著明に弾性を増す。　isometric　contrac－
tionでは0．38～0．56　g／Mm2の張力を発生する。
　以上の成績に基ずいてThoulet’s　reagent，　CuCl，7，及
び高温によるglycerol筋の短縮機購について考察した。
　　　　　　　　　　　　　　　　（昭和31．4，30受付）
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Summary
　　　　The　effects　of　Thoulet’s　reagent，　CuC12，　and　high　temperature　on　the　glyce血ated
muscle　fiber　were　studied　with　the　fo11owing　results：
　　　　1）　Effects　of　Thoulet’s　reagent
　　　　1）Glycerinated　muscle　fiber　developed　tension　to　a　degre．e甲of　O．．89／mm2　by　Thou－
let’s　reagent（0．5　M）．
　　　　2）Glycerinated　muscIe且ber　treated　previously　with　5　x　10－4M．　ThouIet’s　reagent
showed　hardly　any　shortening　in　ATP－solution．
　　　　3）In　KI　solution　q．0～2．O　M），　the　glycerinated　muscle　fiber　developed　tension　to
adegree　of　O．12～0，145　9／mm2．　After　reaching　maxim．al　tension▽alue，　the　fiber　extened
gradually’．
　　　　II）　Effecfs　of　CuC12
　　　　1）The　fiber　became　opaque　white　and　was　rendered　highly　elastic　by　immersion
in　CuCl，，　solution，　and　at　the　sa皿e　time　the丘ber　shortened　to　46％of　its　original　length．
The　fiber　developed　tension　to　a　degree　of　O．99／mm2　in　this　solution．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）The　grade　of　shortening　by　CuC12　decreased　with　the　increase　of，．　concentration
of　K，　Mg，　Ca　ion，　coexisting　in　the　solution。　However，　even　under　high．K．　ion　concen－
tration（2。O　M），　considerable　shortening　continued　to　be　observed．
　　　　3）Salyrgan（4　x　10－3　M）did　not　show　any　effects　on　the　CuC12　shortening．
　　　　4）The　grade　of　shortening　by　CuC1，，　increased　with　the　rise　of　temperature　within
the　range　of　O～60QC．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。
　　　　5）ATP－shortening　of　the且ber，　treated　previously　1×10”3MCuC12　was　remarkably
inhibited．
　　　　III）Effects　of　high　temperature
　　　　The　fiber　became　opaque　white　and　was　rendered　highly　elastic　when　exposed　to
temperature　over　50。C，　and　shortening　was　observed．　The　grade　of　the　shortening　in－
creased　with　rise　of　temperature（under　optimal　condition，　it　reaches　aprox　50％）．　The
fiber　developed　to　a　degree　of　O．38～0，56　g／mm2　at　60～90。C．
　　　　From　the　results，　the　mechanisln　of　shortening　of　the　glycerinated　muscle丘ber　by
Thoulet’s　reagent，　CuCl，．，　and　high　temperature　was　discussed．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　April　30，1956）
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